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® Brennstoffeinspritzventil 

@ Ein Brennstoffeinspritzventil (1), insbesondere ein Ein- 
spritzventil fur Brennstoffeinspritzanlagen von Brenn- 
kraftmaschinen, umfa&t einen piezoelektrischen oder ma- 
gnetostriktiven Ventilaktor (4) und einen von dem Venti- 
laktor (4) mittels eines Betatigungskorpers (15) und/oder 
einer Ventilnadel (19) betatigbaren VentilschliefSkorper 
(20), der mit einer Ventilsitzflache (21) zu einem Dichtsitz 
zusammenwirkt. Der Betatigungskorper (15) oder die Ven- 
tilnadel (19) ist uber mindestens einen Verstemmaktor 
(10) kraftschlussig mit dem Ventilaktor (4) verbindbar. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Brennstoffeinspritz- 
ventil nach der Gattung des Hauptanspruchs. 

Gewohnlich werden Langenveranderungen eines piezo- 
elektrischen Aktors eines Brennstoffeinspritzventils durch 
Temperatureinflusse mittels hydraulischer Einrichtungen 
oder durch Wahl geeigneter Werkstoffkombinationen ausge- 
giichen. 

Aus der EP 0 869 278 Al ist ein Brennstoffeinspritzven- 
til bekannt, bei welchem die Langenveranderung des Aktors 
durch eine entsprechende Werkstoffkombination kompen- 
siert wird. Das aus dieser Druckschrift hervorgehende 
Brennstoffeinspritzventii weist einen in einem Aktorraum 
angeordneten Aktor auf, welcher formschlussig mit einer 
Druckschulter verbunden ist, uber welche der Aktor entge- 
gen der Kraft einer Druckfeder auf die Ventilnadel einwirkt. 
Der Aktor sttitzt sich einerseits an einer Druckplatte und an- 
dererseits an einem Stellglied ab. Bei einer Erregung des 
Aktors wird die Ventilnadel in Abspritzrichtung betatigt. 

Die Kompensation der temperaturbedingten Langenver- 
anderung des Aktors wird in der genannten Druckschrift 
durch mehrere Ausgleichsscheiben erzielt, welche zwischen 
der Druckplatte und der Stirnseite des Aktors angeordnet 
sind. Diese weisen einen Temperaturausdehnungskoeffi- 
zienten auf, welcher dem der Aktorelemente mit umgekehr- 
ten Vorzeichen entspricht. Bei einer Verkurzung des Aktors 
durch ansteigende Temperaturen dehnen sich die Aus- 
gleichsscheiben aus und kompensieren dadurch die thermi- 
sche Langenanderung des Aktors. 

Nachteilig an dieser Anordnung sind vor allem der Ferti- 
gungsaufwand verbunden mit relativ hohen Kosten, die ins- 
besondere durch die Wahl der Werkstoffe (z. B. INVAR) be- 
dingt sind. 

Die Kompensation der langenveranderung durch hy- 
drauUsche Einrichtungen ist z. B. aus der EP 0 477 400 Al 
bekannt. Der grundsatzliche Nachteil besteht bei Anordnun- 
gen dieser Art darin, daB groBe Flussigkeitsvolumina ver- 
drangt werden und dadurch eine erhohte Kavitationsneigung 
besteht. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Brennstoffeinspritzventil mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat dem- 
gegeniiber den Vorteil einer rein mechanischen Kompensa- 
tion der temperaturbedingt auftretenden Langen- bzw. Lage- 
anderungen der Bauteile. Dadurch wird eine sichere und 
prazise Arbeitsweise des Brennstoffeinspritzventils gewahr- 
leistet. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterentwicklungen des im Hauptan- 
spruch angegebenen Brennstoffeinspritzventils moglich. 

Insbesondere fuhrt die synchrone Ansteuerung des Venti- 
laktors und des Verstemmaktors zu kurzen und prazisen 
Schaltzeiten, da die Betatigung ohne Zeitverzogerung ein- 
tritt. In den Ansteuerpausen kann sich der Ventilaktor unge- 
hindert den Temperaturverhaltnissen anpassen. 

Durch die Kapselung des Verstemmaktors in einem Fiih- 
rungsgehause wird der Aktor vor auBeren Zug- und Scher- 
kraften geschiitzt und erhalt eine groBere Stabilitat. 

Die Abdichtung des Aktorgehauses gegen das Ventilge- 
hause hat den VortetU daB die Aktoren nicht durch den che- 
misch aggressiven Brennstoff angegriffen werden konnen. 

Die Ansteuerung der Verstemmaktoren kann in zwei Stu- 
fen bzw. uber zwei verschiedene Stromkreise fiir den Vend- 
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laktor und die Verstemmaktoren erfolgen, was die Moglich- 
keit des Vorverstemmens eroffhet. 

Zeichnung 

5 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 einen axialen Schnitt durch ein Ausfuhrungsbei- 
io spiel eines erfindungsgemaBen Brennstoffeinspritzventils, 
und 

Fig, 2 einen Schnitt entlang der in Fig. 1 mit II-II bezeich- 
neten Schnittlinie. 

15 Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Fig. 1 zeigt in einer axialen Schnittdarstellung ein Aus- 
fuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Brennstoffein- 
spritzventils 1. Es handelt sich hierbei um ein Brennstoffein- 

20 spritzventil 1 mit zentraler Brennstoffzufuhr uber einen 
BrennstoffeinlaB 2, welches nach innen offnet. 

In einem Aktorgehause 3 sind ein ringfbrmig ausgebilde- 
ter Ventilaktor 4 mit einer zentralen Ausnehmung 5, welcher 
aus scheibenfbrmigen piezoelektrischen oder magnetostrik- 

25 tiven Elementen 6a besteht, und eine Vorspannf eder 7 ange- 
ordnet. Der Ventilaktor 4 wird durch eine auBere Span- 
nungsquelle uber einen Steckkontakt 8 betatigt. Zur Verein- 
fachung ist in Fig, 1 lediglich ein einzelner Kontakt 40 dar- 
gestellt, der uber eine elektrisch leitende Verbindung 9 mit 

30 dem Ventilaktor 4 verbunden ist. Der Steckkontakt 8 kann 
an einer Kunststoffummantelung 41 angespritzt sein. 

Das Aktorgehause 3 umfaBt teilweise eine auBere Hulse 
43 und eine innere Hulse 44. Zwischen dem Ventilaktor 4 
und der auBeren Hulse 43 ist eine Schutz- und Stutzhulse 46 

35 vorgesehen, die eine erste AbschluBplatte 36 umfaBt, an der 
sich der Ventilaktor 4 mit einer ersten Stirnseite 32 abstiitzt. 
Auf der der AbschluBplatte 36 gegenuberliegenden Seite ist 
eine zweite AbschluBplatte 37 angeordnet, an welcher sich 
die Vorspannfeder 7 abstiitzt. 

40 Zwischen der Vorspannfeder 7 und dem Ventilaktor 4 ist 
mindestens ein Verstemmaktor 10 angeordnet. 3m Ausfuh- 
rungsbeispiel sind drei Verstemmaktoren 10 vorgesehen. Je- 
der Verstemmaktor 10 besteht wie der Ventilaktor 4 aus 
scheiberiformigen piezoelektrischen oder magnetostriktiven 

45 Elementen 6b und ist z. B. wie der Ventilaktor 4 in Sand- 
wichbauweise oder massiv ausgefuhrt. Zur Betatigung der 
Verstemmaktoren 10 kann ein zweiter Stromkreis vorgese- 
hen werden. Die scheibenformigen Elemente 6b der Ver- 
stemmaktoren 10 liegen an einer radial auBeren Auflage- 

50 platte 11 an, welche sich an der Schutz- und Stutzhulse 46 
abstiitzt, und sind jeweils von einem hulsenfbrmigen Fuh- 
rungsgehause 13 umgeben. Die Wirkrichtung der Verstem- 
maktoren 10 steht senkrecht zur Wirkrichtung des Ventilak- 
tors 4. Die Vorspannfeder 7 und der Ventilaktor 4 mit einer 

55 zweiten Stirnseite 33 stutzen sich an Stutzsegmenten 14 ab. 
Zwischen den Fuhrungsgehausen 13 ist in Umfangsrichtung 
jeweils ein Stiitzsegment 14 angeordnet, welches eine Stiitz- 
funktion fur den Ventilaktor 4 und die Vorspannfeder 7 er- 
fullt Die Stutzsegmente 14 und die Verstemmaktoren 10 

60 sind nicht mit dem Aktorgehause 3 verbunden, sondern wer- 
den durch die Vorspannung der \fcrspannfeder 7 im Aktor- 
gehause 3 ortsfest gehalten. 

Ein Betatigungskorper 15 ist in der zentralen Ausneh- 
mung 5 des Ventilaktors 4 und in der inneren Hulse 44 ange- 

65 ordnet und weist im Bereich der Verstemmaktoren 10 und 
Stutzsegmente 14 eine Verjungung 16 auf. An dieser Verjiin- 
gung 16 greifen Mitnehmer 17 an, welche endseitig mit dem 
jeweiligen Verstemmaktor 10 verbunden sind. In den An- 
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steuerungspausen liegt der Mitnehmer 17 rnit einer geringen 
Restkraft am Betatigungskorper 15 an, wodurch der Ver- 
stemmaktor 10 weiterhin unter Vorspannung steht. 

Der Betatigungskorper 15 steht iiber eine Verlangerung 
18 mit einer Ventilnadel 19 in Verbindung, an welcher ein 5 
VentilschlieBkorper 20 ausgebildet ist. Bei Abheben des 
VentilschlieBkorpers 20 von einer Ventilsitzflache 21 eines 
Ventilsitzkorpers 47 wird Brennstoff durch eine Abspritz- 
offnung 22 abgespritzt. Der Ventilsitzkorper 47 ist iiber ei- 
nen hulsenformigen Dusenkorper 48 mit der auBeren Hiilse 10 
43 verbunden, Der Betatigungskorper 15 stiitzt sich mit sei- 
ner der Ventilnadel 19 abgewandten Seite an einer Riick- 
stellfeder 23 ab und hintergreift mit seiner Verlangerung 18 
einen Flansch 24 der Ventilnadel 19. Zwischen dem Hansen 
24 der Ventilnadel 19 und dem Betatigungskorper 15 ist eine 15 
Feder 25 eingespannt. Der Betatigungskorper 15 kann bei 
der SchlieBbewegung gegeniiber der Ventilnadel 19 durch- 
schwingen, so daB nur die trage Masse der Ventilnadel 19 an 
der Ventilsitzflache 21 anschlagt. Dadurch werden Preller 
vermieden. Der Brennstoff stromt iiber eine Innenausneh- 20 
mung 26 des Betatigungskorpers 15, Querbohrungen 27 in 
der Wandung der Verlangerung 18 und wenigstens einen 
Kanal 28 im Ventilsitzkorper 47 zum Dichtsitz. 

Wird an den Ventilaktor 4 und die Verstemmaktoren 10 
des in Fig. 1 dargestellten erfindungsgemaBen Brennstof- 25 
feinspritzventils 1 eine elektrische Betatigungsspannung 
iiber den Steckkontakt 8 angeschlossen, dehnen sich die 
scheibenformigen Elemente 6 des Ventilaktors 4 und der 
Verstemmaktoren 10 aus, wodurch gleichzeitig mit der 
axialen Ausdehnung des Ventilaktors 4 die Verstemmakto- 30 
rem 10 die Mitnehmer 17 an die auBere Wandung 29 des Be- 
tatigungskorpers 15 driicken. Dadurch wird der Betati- 
gungskorper 15 kraftschlussig mit dem Ventilaktor 4 ver- 
stemrnt. Durch die Ausdehnung des Ventilaktors 4 entgegen 
der Stomungsrichtung des Brennstoffs wird das Brennstof- 35 
feinspritzventil 1 geoffhet. 

Ein Brennstoffeinspritzventil 1 erfahrt beim Betrieb 
Hstarke Temperaturschwankungen. Zum einen erwarmt sich 
das ganze Brennstoffeinspritzventil 1 durch den Kontakt zur 
Brennkammer einer Brennkraftmaschine, zum anderen tre- 40 
ten lokale Temperatureffekte z. B. durch die VerlustLeistung 
beim Verformen des piezoelektrischen Ventilaktors 4 oder 
durch elektrische Ladungsbewegung auf. Dies resultiert in 
einer thermischen Langenverkiirzung der scheibenformigen 
Elemente, da piezoelektrische Keramiken negative Tempe- 45 
raturausdehnungskoeffizienten besitzen, sich also bei Er- 
wafmung zusammenziehen und bei Abkiihlung ausdehnen. 

Durch die erfindungsgemaBe Anordnung der Verstem- 
maktoren 10 senkrecht zum Ventilaktor 4 wird gewahrlei- 
stet, daB sich thermische Langenanderungsprozesse, insbe- 50 
sondere des Ventilaktors 4, in den Ansteuerungspausen un- 
gehindert vollziehen konnen, ohne daB es zu einer \ferspan- 
nung des Ventilaktors 4 kommt Dabei wird die auf den Be- 
tatigungskorper 15 durch die Verstemmaktoren 10 ausge- 
iibte Restkraft durch die Vorspannfeder 7 oder den Ventilak- 55 
tor 4 uberwunden, wahrend in den Ansteuerungsphasen der 
Druck des Mitnehmers 17 auf den Betatigungskorper 15 so 
stark ist, daB dieser in Ausdehnungsrichtung des Ventilak- 
tors 4 bewegt wird. 

Fig. 2 zeigt einen schematischen Schnitt durch das Brenn- 60 
stoffeinspritzventil 1 entlang der in Fig. 1 mit EE-II bezeich- 
neten Schnittlinie. Dabei sind bereits beschriebene Ele- 
mente mit iibereinstimmenden Bezugszeichen versehen. 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel sind drei identische Ver- 
stemmaktoren 10 in regelmaBigen Winkelabstanden von ca. 65 
120° zwischen der Vorspannfeder 7 und dem Ventilaktor 4 
angeordnet. Dte Verstemmaktoren 10 liegen an Auflageplat- 
ten 11 an, welche sich an einer Innenwand 12 der Schutz- 
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und Stiitzhulse 46 des Ventilaktors 4 abstutzen, und sind von 
den querliegenden, hulsenformigen Fuhrungsgehausen 13 
umgeben. Die Wirkrichtung der Verstemmaktoren 10 steht 
senkrecht zur Wirkrichtung des Ventilaktors 4. Die Vor- 
spannfeder 7 und der Ventilaktor 4 stutzen sich an den Sttitz- 
segmenten 14 ab. Zwischen den Fuhrungsgehausen 13 sind 
z. B. in gleichen Winkelabstanden von ca. 120° drei Stiitz- 
segmente 14 angeordnet, welche eine Stiitzfunktion fur den 
Ventilaktor 4 und die Vorspannfeder 7 erfiillen. Die Stiitz- 
segmente 14 und die Verstemmaktoren 10 sind nicht mit 
dem Aktorgehause 3 verbunden, sondern werden durch die 
Vorspannung der Vorspannfeder 7 im Aktorgehause 3 orts- 
fest gehalten. An der Verjiingung 16 des Betatigungskorpers 
15 greifen die Mitnehmer 17 dergestalt an, daB der Betati- 
gungskorper 15 zwischen den drei Mitnehmern 17 kraft- 
schlussig mit dem Ventilaktor 4 verstemmt wird. 

Ist fur die Betatigung der Verstemmaktoren 10 ein zweiter 
Stromkreis vorgesehen, konnen die Betatigungsspannungen 
gleichzeitig oder zeitlich versetzt zugefiihrt werden, wo- 
durch ein Vorverstemmen der Verstemmaktoren 10 vor der 
Betatigung des Ventilaktors 4 erfolgen kann. Der gleiche Ef- 
fekt ist durch die Wahl unterschiedlicher Piezokeramiken 
fur den Ventilaktor 4 und die Verstemmaktoren 10 bei An- 
steuerung durch den gleichen Stromkreis zu erreichen. 
Weist die Piezokeramik der Verstemmaktoren 10 einen ho- 
heren Ausdehnungskoeffizienten als die des Ventilaktors 4 
auf, reicht eine kleine Betatigungsspannung aus, um die 
Verstemmaktoren 10 zu betatigen, wahrend der durch den 
Ventilaktor 4 auf die Ventilnadel 19 ubertragene Hub wegen 
geringerer Ausdehnung der piezoelektrischen Elemente 6a 
des Ventilaktors 4 noch nicht ausreicht, um das Brennstof- 
feinspritzventil 1 zu offhen. Wird die Spannung dann weiter 
erhoht, wird das Brennstoffeinspritzventil 1 geoffhet. 

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte Ausfuhrungs- 
beispiel beschrankt sondern auch bei einer Vielzahl anderer 
Bauweisen von Brennstoffeinspritzventilen 1 realisierbar. 

Patentanspriiche 

1. Brennstoffeinspritzventil (1), insbesondere Ein- 
spritzventil fur BrennstofTeinspritzanlagen von Brenn- 
kraftmaschinen, mit einem piezoelektrischen oder ma- 
gnetostriktiven Ventilaktor (4) und einem von dem 
Ventilaktor (4) mittels eines Betatigungskorpers (15) 
und/oder einer Ventilnadel (19) betatigbaren Ventil- 
schlieBkorper (20), der mit einer Ventilsitzflache (21) 
zu einem Dichtsitz zusammenwirkt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Betatigungskorper (15) oder die Ven- 
tilnadel (19) iiber mindestens einen Verstemmaktor 
(10) kraftschlussig mit dem Ventilaktor (4) verbindbar 
ist. 

2. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Wirkrichtung jedes Verstem- 
maktors (10) im wesentlichen senkrecht zur Wirkrich- 
tung der Ventilaktors (4) gerichtet ist. 

3. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB jeder Verstemmaktor (10) 
von einem Fuhrungsgehause (13) umgeben ist, welches 
eine Auflageplatte (11) aufweist. 

4. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens ein Stiitzsegment (14) 
in der gleichen Ebene wie der zumindest eine ^Verstem- 
maktor (10) angeordnet ist. 

5. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Ventilaktor (4), der zumindest 
eine Verstemmaktor (10), das Stiitzsegment (14) und 
eine Vorspannfeder (7) in einem Aktorgehause (3) ge- 
kapselt sind. 
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6. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine erste Stirnseite (32) des Ven- 
tilaktors (4) an einer ersten AbschluBplatte (36) des 
Aktorgehauses (3) anliegt, ein erstes Ende (34) der Vor- 
spannfeder (7) an einer zweiten AbschluBplatte (37) 5 
des Aktorgehauses (3) anliegt und sich das Fuhrungs- 
gehause (13) des Verstemmaktors (10) oder das Stiitz- 
segment (14) zwischen einer zweiten Stirnseite (33) 
des Ventilaktors (4) und einem zweiten Ende (35) der 
Vorspannfeder (7) befindet. 10 

7. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Betati- 
gungskorper (15) oder die Ventilnadel (19) iiber einen 
Mitnehmer (17), der sich am Verstemmaktor (10) ab- 
stutzt, mit dem Ventilaktor (4) kraftschlussig verbind- is 
bar ist. 

8. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich der Mitnehmer (17) so am 
Betatigungskorper (15) oder der Ventilnadel (19) ab- 
stiitzt, daB der Verstemmaktor (10) in gelostem Zu- 20 
stand unter einer Vorspannung stent, die klein genug 
ist, daB der Ventilaktor (4) unter Uberwindung der 
durch den Mitnehmer (17) auf die Ventilnadel (19) 
oder den Betatigungskorper (15) wirkenden Reibungs- 
krafte axial frei verschiebbar ist. 25 

9. Brennstoffeinspritzventil nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Ventilaktor (4) und jeder Ver- 
stemmaktor (10) gleichzeitig betatigbar sind. 

10. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Anspru- 
che 1 bis dadurch gekennzeichnet, daB der Ventilaktor 30 

(4) durch einen ersten Stromkreis betatigbar ist und je- 
der Verstemmaktor (10) durch einen vom ersten Strom- 
kreis unabhangigen zweiten Stromkreis betatigbar ist. 

11. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB piezoelektri- 35 
sche Elemente (6b) jedes Verstemmaktors (10) einen 
groBeren Ausdehnungskoefrizienten aufweisen als pie- 
zoelektrische Elemente (6a) des Ventilaktors (4). 

12. Brennstoffeinspritzventil nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Venti- 40 
laktor (4) ringformig mit einer zentralen Ausnehmung 

(5) ausgebildet ist, in welcher der Betatigungskorper 
(15) gefuhrt ist. 
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